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論文内容要旨
 素粒子の基本的な相互作用として、電磁相互作用、弱い相互作用、強い相互作用、重力相互作
 眉の四つが知られている。素粒子の標準模型は、重力相互作用を除くのこりの三つの相互作用を
 記述する理論である。この模型は、100GeVスケール以下の素粒子現象を非常によく説明すること
 が知られている。しかしながら、標準理論は18ものパラメータを含み、最終的な理論とは一般的
 に考えられていない。
 標準理論を拡張する有力な理論として、大統一理論(GrandUnifiedTheory)がある。これは、
 標準理論のSU(3)c×SU(2)L×U(1)Yゲージ群を、SU(5)やSO(1①、E6などのもっと大きなゲージ群の
 部分群として捉えるものである。この結果、三つのゲージ結合定数や湯川結合定数の一部は、そ
 れぞれ、GUTスケールで一つに統一される。
 しかし、大統一理論には基本的な問題がある。それは、階層性の問題(hierarchyproblem)、と
 呼ばれるものである。この階層性の問題は二つある。一つは、理論になぜプランク・スケール
 (Mp～1019GeV)やGUTスケール(Mx21015～1016GeV)や弱い相互作用のスケール(Mw～102
 GeV)という、いくつもの大きく異なったスケールがあるのか、ということである。つまり、こ
 れらの大きく異なったスケールの比は非常に小さなパラメーターとなる。これは、非常な精度で
 微調整されたものであるので、理論にそれが入ってないのが望ましいのである。もう一つは、理
 論の微調整された小さなパラメーターが、輻射補正に対して安定でないということである。後者
 を、特に自然さの問題(naturalnessproblem〉という。
 この二つめの自然さの問題について、少し詳しくのべる。標準理論には、SU(2)L×U(1)Y対称
 性からU(i)。m対称性への自発的対称性の破れを引き起こすヒッグス粒子が存在する。このヒッグ
 ス粒子はスカラー場なので、その質量項の輻射補正は、二次発散する。このため、大統一のスケ
 ールMxまでは、標準理論が正しいと仮定すると、ヒッグス粒子の質量項の輻射補正は、0(Mx2)程
 度の大きさである。実際には、ヒッグス粒子の質量は、0(Mw)程度の大きさでなければならない。
 そのためには、齢の裸のパラたタに文寸して摂動の各オーダーで耀一1・耀度の微調整が必
 要となる。自然さの問題とは、この階層性を保つための微調整の不自然さにある。
 この自然さの問題を解決する有望な候補として、超対称性理論(supersymmetrictheory)があ
 る。
 超対称性理論とは、ボゾンとフェルミオンを入れ換える対称性を持った理論である。そのため、
 この理論では、ボゾンにはフェルミオン、フェルミオンにはボゾンというように超対称変換で互
 いにうつりあうスピンの異なる粒子の場が多重項をなしている。そして、これらは互いにそのス
 ーパー・パートナー(supcrpartner)と呼ばれる。超対称性(supersymmetry)の結果、この同じ
 多重項(multiplet)に属するフェルミオンとボゾンは同じ質量を持つことになる。
 この超対称性理論においては、先ほどのスカラー場の二次発散に起因する自然さの問題は解決
 される。即ち、一スカラー場の質量項に寄与する輻射補正のグラフのうち、ボゾンのループとフェ
 ルミオンのループからの二次発散は、摂動の全てのオーダーで互いに打ち消し合う。従って、先
 ほど述べた微調整は必要なくなる。このことから、超対称性理論は、標準模型を越える理論とし
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 て非常に有力視されている。
 ところで、超対称性は少なくとも低エネルギーでは、破れていなければならない。たとえば、
 電子と同じ質量を持ち同じ量子数を持つボゾンは発見されていないからである。ただし、上で議
 論した自然さの問題を解決するためには、理論には対数発散までしか許されない。だから、スー
 パー・パートナーの質量はせいぜい1TeV以下でないといけないということが結論される。
 それでは超対称性はどのように破れているのであろうか。理論的立場からすると、超対称性は
 自発的に破れるのが自然と思われる。実際、初期の段階では、超対称性を自発的に破る現象論的
 な模型が数多くつくられた。しかし、それらはどれも満足のいく程の成功はしなかった。この時
 の困難の最も大きな原因は、超対称性という高い対称性のために理論的な制限が非常に厳しいと
 いうことである。具体的には、摂動の0次で理論に入っている粒子・の質量は、ボゾンとフェルミ
 オンでそれぞれの質量の平均は等しいという制限がある。この関係式のために、現実的な模型を
 作ろうとすると必ず軽い未知の粒子の存在を予言してしまうのである。
 この困難を解決するために、理論にvisiblesectorとhiddensectorという二つの部分を導入す
 ることが考えられた。ここで、visiblesectorとはクォークやレプトン及びそのスーパー・パート
 ナーなどを含み、またそれらと強く相互作用する場から成る部分であり、熱iddensectorとは我々
 の世界であるvisiblesectorと非常に弱くしか相互作用しない部分である。この様な理論では、
 hiddensectorで超対称性が弱い相互作用のスケール(0(麟w)〉に比べて大きなスケールで破れる
 と考える。そして、その破れの効果は非常に弱い相互作用を通じてvisiblesectorに1TeV程度の
 スケールの超対称性をあらわに破る項として現れるのである。
 ここでの、visiblesectorとhiddensectorとをつなぐ非常に弱い相互作用として、重力の相互
 作用を考えることができる。大変都合のよいことに、超対称性を局所的対称性に拡張すると、自
 然に重力を含む理論となる。これを超重力理論(supergravity)という。実は、超重力理論の枠組
 では、超対称性を破ることは比較的容易である。また、超重力理論では、摂動の0次でボゾン質
 量の平均は、フェルミオンの質量の平均よりも重くなる。これは、標準模型を超対称化したとき、
 新たに導入される場は、スカラー場が多いことからも模型を作るうえで大変好ましいことである。
 実際、超重力理論の枠組では、具体的に超対称性を破り、visib1esectorに二次発散を出さずに超
 対称性を破る項を出す模型が知られている。以後、二次発散を生じさせずに超対称性を破る項の
 ことを、超対称性をソフトに破る項(softbreaklngterm)と呼ぶ。このような模型は、非常に有
 力であるが、宇宙論との整合性に問題があることが指摘された。これが、第五章(ポロニー問題)
 で説明しているポロニー問題である。
 ポロニー問題は、hiddensectoTで、超対称性を破るために導入されたスカラー場(ポロニ一場)
 がITeV程度の非常に軽い質量を持ち、同時に、visiblesectorとの相互作用が非常に小さいため
 に起こる。軽く、相互作用が非常に小さいスカラー場は、宇宙初期において、宇宙のエネルギー
 密度を支配する。そして、相互作用が非常に小さいため、その崩壊に伴い、宇宙を大きく再加熱
 することもなく、大きなエントロピーを作り出し、宇宙のエントロピー密度をポロニ一場が崩壊
 しない場合に比べて、10b程度も大きくする。その結果、宇宙のエントロピー密度に対するバリ
 オン数密度の比を非常に小さくしたり、初期元素を壊すなどして、元素合成のシナリオが壊れる。
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 この問題が、ポロニー問題と呼ばれているものである。
 この問題は、最初に、ポロニー模型という特殊な模型で指摘された。しかしながら、この問題
 は、ポロ二一模型の特殊さが原因ではなく、もっと広く、一般的な模型でもポロニー問題が起こ
 ることがわかってきた。
 そこで、本論文では、次の二つの観点から、このポロ二一問題についてのオリジナルな議論を
 した。
 まず一つめは、第六章で、これまで考えられてきた超重力理論よりも広い枠組を考えた。これ
 は、より広い枠組で考えることにより、軽くかつ非常に崩壊幅が小さいというポロニ一場の性質
 が変更を受けるのではないかと言うことを期待したためである。従来の枠組では、超対称共変微
 分について、二次までの理論を考えていたのであるが、ここでは、具体的に、超対称共変微分に
 ついて四次までの理論の分類を行ない、そのスカラー・ポテンシャルを構成した。そして、その
 枠内でポロニー問題が解決できるかを議論した。その結果、ラグランジアンに加わった新たな項
 からのポロニ一場の質量やその相互作用の強さに対する補正は、非常に小さく、0(iα'16)の補正
 しか受けないことがわかった。従って、ポ.ロニー問題が、より一般的問題であり、困難な問題で
 あることを示したことになる。
 次に二つめとして、第七章で、中間スケール(101。GeV)で、超対称生が破れる理論を考えた。
 この場合には、ポロニー場の質量が、中間スケール(10玉。GeV)程度の大きさになり、かつポロニ
 ー場のスーパー・パートナーであるゴールドスティーノ(gOldstino)とポロニ一場との相互作用
 の強さが1程度の大きさになる。このことを有効作用の立ち場から一般的に示した。従って、ポ
 ロニー場は速やかに崩壊することが期待されるので、一見ポロ二一問題は解決されているように
 見える。ところが、ゴールドスティーノは、重力子(grav1ton)のスーパー・パートナーであるグ
 ラビティーノのヘリシティー1/2の成分であるので、ポロニー場は、グラビティーノに支配的に
 崩壊すると期待される。グラビティーノは宇宙初期に作られ過ぎるとグラビティーノ問題と呼ば
 れる宇宙論的な問題を引き起こすことが知られている。従って、ポロニー場の崩壊によるグラビ
 ティーノの過剰生成が新たな問題となる。そこで、ここでは、インフレーションのシナリオと組
 み合わせた具体的なシナリオで、ポロニー場の崩壊によるグラビティーノの産出量は、インフレ
 ーション後の熱い宇宙での散乱過程によるグラビティーノの産出量に比べて、OGO■3)ほど小さ
 くなることを示した。従って、結論としては、この重いポロニ一場の崩壊は、新たなグラビティ
 ーノの源とならず、このシナリオでは、最終的にポロニー問題は解決できた。
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 論文審査の結果の要旨
 超対称性理論は、自然さの問題を解決できるため、素粒子の標準模型を越える理論として非常
 に有力であると考えられている。超対称性は、低エネルギーでは必ず破れている。従って、この
 超対称性の破れの起源を明らかにすることは素粒子物理学にとって非常に重要な問題である。超
 対称性の破れの起源は、重力を含む超対称性理論である超重力理論であるということが非常に有
 力であると考えられており、具体的なシナリオおよびそのシナリオを実現する模型が存在する。
 その模型においては、超対称性を破ることに関連して、ポロニー場と呼ばれるスカラー場が存在
 する。ポロニ一場はMw～102GeVスケールの質量を持ち、かつクォーク、レプトン、フォトンと
 いった粒子との相互作用の強さはO(10rI6)程である。ポロニー場のこの二つの性質のためにポロ
 ニー問題と呼ばれる宇宙論的な問題が生じることが知られている。これは、ポロニー場が宇宙に
 おける軽元素合成の時期に、宇宙を十分再加熱することなしに崩壊するため、非常な成功をおさ
 めている元素合成のシナリオを壊してしまうと言う問題である。
 本論文の目的は、このポロニー問題の解決にある。
 ポロニー問題を解決するために、二つの異なった方針がとられている。一つめは、超重力理論
 の枠組の拡張である。もう一つめは、超対称性の力学の変更である。
 一つめの、超重力理論の枠組の拡張では、当然考えるべきであるにも関わらず従来考慮されて
 いなかった項である超対称高階共変微分項を含む超重力理論の枠組で、ポロニー問題が議論され
 ている。そこでは、この一般的な枠組でもポロニー問題が存在されていることが示されている。
 二つめは、くり込み可能な相互作用で超対称性を破る模型でポロニー問題を議論している。こ
 のタイプの模型では、ポロニ一場は、速やかに、グラビティーノに支配的に崩壊すると期待され
 ることを有効作用の立場から一般的に示されている。このグラビティーノもポロニ一場と同様に、
 過剰に生成されると宇宙論的問題(グラビティーノ問題)を引き起こす粒子である。この論文では、
 ポロニー場の崩壊によって生成されるグラビティーノは、熱い宇宙での散乱過程により生成され
 るグラビティーノの産出量に比べて、十分少なくなるシナリオが存在することがインフレーショ
 ンのシナリオとの組合せで提出されている。
 このような内容は本人が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有すること
 を示している。よって、城市泉提出の論文は、博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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